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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na vytvoření výukových úloh na zařízeních 
simulujících kluzná ložiska mazaná olejem a vzduchem. Úlohy jsou, pro lepší 
pochopení problematiky, doplněny o úlohu měření viskozity. Byly navrženy tři 
samostatné úlohy pro cvičení, které byly odzkoušeny. Naměřená data ze stanic pro 
kluzná ložiska budou studenti porovnávat s vypočtenými. Ke každé úloze jsou 
vytvořeny návody pro cvičení, výukové prezentace a plakáty k zařízení.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Tribologie, zařízení pro simulaci kluzných ložisek, kluzná ložiska, simulace, měření 
viskozity, mazání olejem, mazání vzduchem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This master thesis is focused to make education  exercise on simulation equipment, 
tilting pad apparatus and air bearing apparatus. Exercise are, for better understanding 
problems, completed about exercise measurement viscosity. Were to be proposed 
three separate exercise for exercising, which were to be well – tried. Measured data 
from stations for sliding bearing will students confront with computed data. To every 
exercise are created instructions for exercising, educational presentation and poster to 
arrangement.  
 
 
KEYWORDS 
Tribology, equipment for simulation sliding bearing, sliding bearing, simulation, 
measurement viscosity, oil lubrication, air lubrication. 
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ÚVOD 
 
 
Studium technických věd klade značné nároky na představivost studentů a na jejich 
schopnost porozumět přednášené látce. Současný trend je zaměřený na problémově 
orientovanou výuku a praktické ukázky přednášené látky. Těchto metod využívá při 
výuce i ústav konstruování. V osnovách Ústavu konstruování pro první ročník 
navazujícího magisterského studia konstrukčního inženýrství je předmět Tribologie. 
Předmět Tribologie má za úkol seznámit studenty se základními principy tření, 
mazání a opotřebení, protože tyto procesy mají zásadní vliv na celý životní cyklus 
strojů. Takřka v každém stroji nalezneme nějaký typ ložiska ať už valivá, nebo 
kluzná. Kluzná ložiska jsou neodmyslitelnou součástí mnoha strojů a zařízení. 
Najdeme je v jednoduchých aplikací, i ve velmi složitých, jako jsou například ložiska 
turbín. Právě proto je velmi důležité studenty seznámit s funkcí kluzných ložisek 
a názorně jim tyto principy předvést. 
Ložiska obecně mohou pracovat v několika režimech mazání, na to který z režimů 
mazání nastane mají největší vliv geometrie ložiska, tloušťka mazací vrstvy a drsnost 
povrchu. Pokud je mazací film natolik tenký, že dochází k styku povrchů obou 
součástí hovoříme o mezném mazání. Na rozmezí mezného 
a elastohydrodynamického mazání je mazání smíšené. Mazací film je částečně tvořen 
mezným filmem a elastohydrodynamickým mazacím filmem. 
K elastohydrodynamickému režimu mazání dochází při kontaktu dvou 
nekonformních povrchů. Charakteristická je tloušťka mazacího filmu řádově stejná 
jako elastická deformace povrchů. V případě, že je hodnota elastické deformace 
zanedbatelná vůči tloušťce mazacího filmu, jedná se o hydrodynamické mazání. 
Hydrodynamické mazání nastává při kontaktu dvou konformních povrchů, typickými 
znaky jsou velká tloušťka mazacího filmu, vznik klínové mezery a minimální 
opotřebení. 
Kluzná ložiska představují kontakt dvou konformních povrchů pro, který je typický 
hydrodynamický režim mazání. Proto je na něj tato práce zaměřena. Tento režim 
mazání lze za určitých předpokladů popsat Reynoldsovou rovnicí. Ta je odvozena 
pro Newtonovskou, dokonale nestlačitelnou kapalinu. Většina v praxi používaných 
olejů tyto podmínky splňuje pro potřeby výpočtů dobře a Reynoldsova rovnice lze 
použít. Kluzné ložisko mazané vzduchem pracuje také v hydrodynamickém režimu, 
ale vzhledem k tomu, že vzduch je stlačitelný je matematický popis velmi složitý. 
Pro výuku předmětu Tribologie je k dispozici Michellova aparatura, která 
představuje rovinné kluzné ložisko mazané olejem a dále aparatura simulující ložisko 
mazané vzduchem. Nejdůležitější vlastností kterou u ložisek sledujeme je jejich 
únosnost, jinými slovy schopnost přenášet zatížení. Únosnost závisí především na 
viskozitě maziva, proto je nutné oběma úlohám předřadit měření viskozity. Měření je 
ve výuce prováděno na Ubbelohdeho a Höpplerově viskozimetru. Díky tomu bude 
možné k měření na Michellově aparatuře použít viskozitu, kterou si studenti sami 
naměří. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, úlohám na stanovištích s kluznými ložisky bude 
předřazena úloha měření viskozity pomocí Höpplerova a Ubbelohdeho viskozimetru. 
Praktická ukázka měření viskozity  napomůže pochopení dějů, které se v kluzných 
ložiskách odehrávají. 
 
1.1 Měření viskozity 
Viskozita je jednou z hlavních charakteristik tekutých maziv, kromě absolutní též 
dynamické viskozity, se lze setkat také s kinematickou viskozitou. Dynamická 
viskozita je u Newtonovských kapalin konstanta úměrnosti mezi smykovým napětím 
a smykovým spádem (gradientem rychlosti), kinematickou viskozitu dostaneme 
podělením dynamické viskozity hustotou při dané teplotě. Newtonovské kapaliny se 
řídí Newtonovým zákonem viz rovnice (1), tzn. závislost mezi smykovým napětím 
a smykovým spádem je lineární. Kromě Newtonovských kapalin existují 
i nenewtonovské kapaliny kdy závislost mezi smykovým napětím a smykovým 
spádem lineární není, podrobnější informace lze nalézt např. v [16]. Většina 
používaných maziv se chová jako Newtonovská kapalina, proto budou dále zmíněny 
jen tyto kapaliny. Viskozita je závislá na teplotě a tlaku. Zde je jeden z rozdílů mezi 
kapalinou a plynem, zatímco při nárůstu tlaku viskozita roste v obou případech, při 
změně teploty jsou reakce rozdílné. Kapalina při vzrůstu teploty sníží viskozitu, 
kdežto u plynu je tomu naopak. Vzhledem k tomu, že měření viskozity u plynů není 
časté a zařízení pro toto měření nemáme k dispozici budou v dalším textu zmíněny 
pouze metody měření viskozity u kapalin. Příklad měření viskozity plynu je na obr. 1 
[1] [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Příklad zařízení pro měření viskozity plynů [14] 
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Viskozitu kapalin lze měřit těmito základními způsoby, jednou z možností je, že 
necháme kapalinu téct přes zúžení, případně kapiláru a měříme čas za který proteče 
určité množství kapaliny. 
Typickým příkladem je Ubbelohdeho viskozimetr, obvykle se jedná o sadu kde pro 
určité rozmezí viskozit je jeden konkrétní. Změříme čas za který vyteče kapalina 
z baňky, vynásobíme ho konstantou uvedenou výrobcem obvykle přímo na 
viskozimetru a dostaneme kinematickou viskozitu kapaliny. Dalším způsobem jsou 
tzv. padací viskozimetry, u nich měříme dobu za kterou určité těleso propadne 
kapalinou o danou víšku. Příkladem může být Höpplerův viskozimetr obr 2, ten je 
tvořen skleněnou trubicí v níž je zkoumaná kapalina a skleněnou, případně ocelovou 
kuličkou. Pokud dosadíme do vztahu (2) , kde K-je konstanta kuličky, ρ1-hustota 
kapaliny, ρ2-hustota kuličky a t-čas za který kulička spadla, získáme dynamickou 
viskozitu. Třetím způsobem jsou rotační viskozimetry obr 3, kdy rotor viskozimetru 
je ponořen v kapalině a poháněn motorem. Mezi motorem a rotorem měříme kroutící 
moment, který závisí na odporu kapaliny proti pohybu rotoru tzn. její viskozitě [4]. 
 
                                                                                             (1) 
 
Kromě zmíněných základních metod existují i další možnosti měření viskozity 
kapalin. Jednou takovou metodou je měření viskozity při vysokých tlacích. Viskozita 
při vysokých tlacích lze měřit pomocí upraveného padacího, případně rotačního 
viskozimetru, nebo pomocí naměřeného tlakově-viskozitního koeficientu, díky 
kterému lze spočítat viskozitu při konkrétním tlaku. Více lze nalézt např. v [12]. 
 
                                                                                        (2) 
 
Pro výuku předmětu Tribologie jsou k dispozici Höpplerův a Ubbelohdeho 
viskozimetr. Höpplerův viskozimetr je vyráběný firmou Thermo elektron, typ: 
HAAKE Falling Ball Viscometer C. Zařízení je doplněno temperizační jednotkou, ta 
je tvořena topnou spirálou a oběžným čerpadlem, to čerpá vodu ze zásobní nádoby 
přes topnou spirálu, až do viskozimetru. Díky této jednotce lze měřenou kapalinu 
ohřát v rozmezí 0 až 100°C, pokud by se k vybavení přidala nádoba s tekutým 
dusíkem a voda se vyměnila za nemrznoucí směs, dali by se dosáhnout záporné 
teploty až -30°C. Samotný viskozimetr je tvořen trubicí do které se nalije měřená 
kapalina, kolem této trubice je umístněna nádoba s vodou. Voda je čerpána 
z temperizační jednotky a zajišťuje stálou teplotu. Nádoba i měřící trubice je 
uchycena pomocí otočného čepu k stojanu, díky tomu lze viskozimetr po měření 
otáčet a začít tak měřit znovu. Další důležitou součástí je sada kuliček různých 
průměrů, vyrobeny jsou z oceli a ze skla [4] [19]. 
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Obr. 2 Sestava Höpplerova viskozimetru 
 
Ubbelohdeho viskozimetr je výrobkem firmy Sklárny Kavalier, typ IIa. Tento typ 
viskozimetru umožňuje měření viskozity v rozsahu od 60 do 300 mm2/s. 
Pro přesné a snadnější měření je nezbytné zlepšit měření teploty, ta je nyní měřena 
v nádobě s vodou volně položeným teploměrem. Dalším problémem je velmi špatná 
viditelnost skleněných kuliček při měření. Zvláště při vyšších teplotách, kdy olej má 
index lomu světla velmi blízký jako sklo a kulička takřka není vidět. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Rotační viskozimetr HAAKE RotoVisco1 
  
Přehled současného stavu poznání 
strana 
19 
 
1.2 Olejem mazané rovinné kluzné ložisko 
Kluzná ložiska jsou neodmyslitelnou součástí řady strojů, od jednoduchých aplikací, 
přes spalovací motory, až po turbíny. Kluzná ložiska pracují převážně v režimu 
hydrodynamického mazání, tzn. s výjimkou rozběhu a doběhu nedochází 
k opotřebení součástí. Mezi jejich další výhody patří dobrá únosnost i při vysokých 
obvodových rychlostech, dobré tlumení rázů a vibrací a malý zastavěný prostor. 
U jednodušších typů lze ještě dodat jednoduchou výrobu a nízké pořizovací náklady. 
Mezi nevýhody patří nulová únosnost za klidu stroje. Existují i další nevýhody mezi, 
které patří například nestability typu oil whirl a oil whip. Při správné funkci ložiska 
se čep otáčí kolem své osy, která se nachází na vrcholu hydrostatického tlaku. 
K nestabilitě typu oil whirl dochází, když se čep začne, kromě rotace kolem své osy, 
pohybovat kolem osy ložiskového tělesa. Frekvence tohoto pohybu je závislá 
na rychlosti otáčení. Obvykle je frekvence rovna 40 až 48 % frekvence otáčení, 
amplituda je poměrně malá. Tento typ nestability je typický pro tuhé hřídele a hřídele 
uložené v aerodynamických ložiscích. Nestabilita typu oil whip se objevuje 
v momentě kdy otáčky rotoru překročí tzv. kritickou rychlost. Amplituda tohoto 
kmitání je rovna vůli ložiska. Pokud k tomuto jevu dojde má to zpravidla 
katastrofální účinky na celé zařízení. Tyto jevy lze omezit vhodnou volbou ložiskové 
vůle, zatížení ložiska použitého maziva, jeho vstupního tlaku, nebo změnou 
geometrie ložiskového tělesa [1] [13] [9] [11]. 
 
                                                        (3) 
 
Jak již bylo zmíněno v úvodu kluzná ložiska pracují nejčastěji v režimu 
hydrodynamického mazání. Pro ten je typický vznik klínové mezery mezi čepem 
a ložiskovým tělesem, čep při otáčení pod sebe vtahuje mazivo, ve kterém vzniká 
tlakové pole. Teorie hydrodynamického mazaní je popsána Reynoldsovou rovnici 
(3), ta je odvozena v návaznosti na Towerovy pokusy [1] [3] [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Příklad zařízení pro demonstraci rozložení tlaku v ložisku [5]
 
1.2 
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Zařízení na kterých lze demonstrovat funkci kluzných ložisek lze rozdělit do dvou 
skupin. První jsou zařízení tvořená čepem a ložiskovým tělesem tak jak je tomu 
u skutečných ložisek v praxi. Zde je klínová mezera tvořena dvěmi excentrickými 
kružnicemi. Tou Druhou skupinou jsou rovinná ložiska, klínovou mezeru v tomto 
případě tvoří dvě úsečky svírající určitý úhel. Vzhledem k tomu, že Reynoldsova 
rovnice bývá odvozována pro zjednodušení na rovinném ložisku, je pro 
demonstrativní účely vhodnější právě rovinné ložisko. Lze totiž poměrně snadno 
porovnat naměřené a vypočtené hodnoty [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Rozložení tlaku v kluzném ložisku [7] 
 
Laboratoře Ústavu konstruování jsou vybaveny Michellovou aparaturou. Jedná se o 
výrobek firmy Tecquipment, typ TE 99 viz obr 6. Michellova aparatura demonstruje 
rozložení tlaku v podélném a příčném směru ložiska. Rovinné ložisko zde tvoří 
pružný pás a přítlačná deska. Pružný pás se točí na dvou válcích z nichž jeden je 
napínací a druhý poháněný. Pohon zajišťuje, prostřednictvím převodovky, 
elektromotor s elektronickou regulací otáček. Přítlačná deska je opatřena 
ocejchovanými trubicemi a uložena na dvou vačkách pomocí kterých se nastavuje 
slon desky. Přesné nastavení přítlačné desky lze změřit dvojicí mikrometrů. Při 
měření je nejprve nastavena poloha přítlačné desky, potom rychlost pásu. Měření 
rychlosti se provádí pomocí stopek, kdy je známá délka pásu a měří se za jakou doba 
za kterou se pás otočí dokola. V tomto okamžiku lze odečíst výšky oleje v trubicích 
v podélné i příčném směru. Z výšek hladin oleje dále lze spočítat bezrozměrný tlak 
a bezrozměrné zatížení [5] [17] 
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Obr. 6 Michellova aparatura 
 
Současný způsob měření rychlosti pásu je příliš pracný a zdlouhavý, je proto nutné 
měření rychlosti provádět jiným postupem. Na zařízení bylo zjištěno několik závad, 
které vyžadují opravu. Za chodu motoru se z převodovky ozývá mechanický hluk, 
který může být způsoben poruchou ložiska případně ozubeného kola. Pro získání 
přesnějších výsledků bude této úloze předcházet měření viskozity použitého oleje. 
 
 
1.3 Vzduchem mazané kluzné ložisko 
Kluzné ložisko mazané vzduchem se řídí podobnými zákony jako ložisko mazané 
olejem. Pro výpočty lze také využít Reynoldsovu rovnici, ovšem rozšířenou 
o stlačitelnost viz. rovnice (4). Největší rozdíl ve vlastnostech kapalin a plynů je 
stlačitelnost, kapalinu lze považovat za nestlačitelnou, naproti tomu plyny jsou 
stlačitelné dobře. Dalším rozdílem je změna viskozity v závislosti na teplotě, když 
teplota stoupá,  viskozita kapalin klesá, ale u plynů stoupá. 
 
    (4) 
V porovnání s kluznými ložisky mazanými olejem jsou u ložisek mazaných plynem 
tyto výhody: snáší daleko vyšší rychlosti, nehrozí kontaminace okolí olejem 
a koeficient tření je nižší. Mezi nevýhody patří horší odvod tepla a nízká únosnost. 
Plynem mazaná ložiska se používají při vysokých obvodových rychlostech, 
vysokých teplotách, nebo pro malá zatížení, například v zubních vrtačkách, 
některých turbínách apod. Tak jako u ložisek mazaných vzduchem dochází i zde 
k nestabilitám mazacího filmu typu whip a whirl. Princip je obdobný jako u výše 
zmíněných ložisek mazaných olejem[7] [8] [13] [10] 
1.3 
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Obr. 7 Aparatura vzduchem mazaného ložiska TE 96 
 
Jako výukové zařízení byl zakoupen výrobek firmy Tecquipment, typ TE 96 Air 
Bearing apparaturs viz obr. 7. Ložisko je tvořeno hřídelí o průměru 25,6 mm 
a ložiskovým tělesem o délce dvakrát větší než je průměr hřídele. Ložisko 
je zatěžováno dvěma způsoby. Tím prvním je vlastní hmotnost ložiskového tělesa, 
která je 3,5 kg, nebo pružinou připevněnou pomocí šroubu k rámu a ložiskovému 
tělesu. Šroubem je možné měnit zatížení, dále je na pružině tenzometrický siloměr, 
pro měření velikosti zatížení. Hřídel je poháněna elektromotorem s regulací otáček, 
maximální otáčky hřídele jsou 12 000 min-1. Výrobce nedoporučuje provozovat 
zařízení při zátěži pod 2000 min-1. kvůli malé únosnosti mazacího filmu. Další 
omezení se týká nestability typu whirl, není dovoleno používat zařízení delší dobu 
nad 9000 min
-1 
[18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Rozložení děr pro měření tlaku v ložiskovém tělese 
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V ložiskovém tělese je osmnáct děr viz obr. 9, na které jsou připojeny hadice od 
tlakoměrů. Zařízení je doplněno jednotkou VDAS od stejného výrobce jako je 
ložisko, díky tomu všechny naměřené hodnoty jsou přenášeny do počítače. Zde lze 
z výsledky dále pracovat, dopočítávat jiné veličiny, vytvářet grafy a tabulky [18]. 
Zařízení je nové, proto hlavním úkolem je jeho uvedení do provozu a podrobné 
vyzkoušení všech funkcí. Mezi ně by měla patřit i demonstrace nestability typu 
whirl. 
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Formulace řešeného problému a jeho analýza 
 
 
2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 
 
V průběhu výuky strojního inženýrství je nezbytné seznámit studenty s funkcí 
jednotlivých strojních součástí. Ve třetím ročníku magisterského studia jsou do 
osnov zařazeny předměty Konstruování strojů - strojní součásti, Konstruování strojů 
- převody a Konstruování strojů - mechanismy. Tyto předměty poskytnou mimo jiné 
i teoretický základ tribologie. V prvním ročníku navazujícího magisterského studia 
oboru Konstrukčního inženýrství je v osnovách zařazen předmět Tribologie. Kromě 
teoretické části je třeba ve všech zmíněných předmětech postupně zavést prakticky  
orientovanou výuku. K tomuto účelu se na Ústavu Konstruování buduje výuková 
laboratoř s různými experimentálními stanicemi. Dalším trendem, který se úspěšně 
zavádí, je problémově orientovaná výuka, kdy studenti své znalosti získávají, 
případně prohlubují při řešení konkrétního problému. 
Ve zmíněném předmětu Tribologie je studentům přednášen teoretický základ, ve 
výukových laboratořích si některé principy prakticky ověří a na závěr vypracuje 
každý student rešeršní studii na zadané téma. Přesto, že několik úloh již bylo 
vytvořeno, je nutné připravit komplexní, praktické úlohy, které by studentům 
názorně vysvětlili principy kluzných ložisek. 
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Vymezení cílů práce 
 
3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
 
Hlavním cílem této práce je navržení, odzkoušení a realizace tří výukových úloh pro 
předmět Tribologie a další předměty jejichž výuku zajišťuje Ústav konstruování, 
které studentům teoreticky a hlavně prakticky vysvětlí základní principy a děje 
probíhající v kluzných ložiskách za provozu.  
 
Dílčími cíli jsou:  
 vytvoření návodů ke cvičením 
 vytvoření výukových prezentací a plakátů k zařízení 
 vytvoření pokynů pro provoz a údržbu 
 odstranění zjištěných problémů na zařízení 
 
Je nezbytné aby jednotlivé úlohy na sebe navazovaly a demonstrovaly vzájemnou 
provázanost úloh. Dále je důležité aby každá úloha nabídla nové informace a 
poznání. 
 
 
 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
 
Stejně tak jak se mění nároky na absolventy technicky zaměřených škol, mění se 
pochopitelně i nároky na výukové zařízení a výukové úlohy. Z tohoto důvodu je 
nutné výukové úlohy obměňovat a doplňovat o nové. 
Před začátkem práce na samotném zařízení bylo nutné vyřešit prostorové uspořádání 
stanovišť v laboratoři. Každé ze tří stanovišť je tvořeno stolem, na kterém je 
umístněno vlastní výukové zařízení. Dále jsou stanoviště doplněna kontejnerem se 
zásuvkami pro uskladnění návodů k obsluze, čistících prostředků a dalšího vybavení. 
Při návrhu uspořádání stanovišť v laboratoři bylo nutné dodržet tyto požadavky: 
jednotlivé úlohy umístnit poblíž sebe, kluzné ložisko mazané vzduchem umístnit v 
blízkosti počítače kvůli přenosu dat a stůl s počítačem postavit co možná nejblíže 
k zásuvce sítě internet. Po zvážení všech požadavků, byly stanoviště rozmístěny viz 
obr. 9. Toto rozmístění splňuje všechny požadavky, vypadá celistvě a úlohy jsou za 
sebou v pořadí ve, kterém budou vyučovány. 
 
 
 
Obr. 9 Rozmístění stanovišť v laboratoři - půdorys 
 
 
 
 
Další problém, kterým bylo nutné se zabývat, je celková koncepce výukových úloh. 
Snahou bylo poskytnout studentům praktický pohled na kluzná ložiska i s širšími 
souvislostmi. Proto ke kluzným ložiskům bylo, z důvodu vzájemné návaznosti, 
přidáno měření viskozity. Studenti budou v jednom cvičení měřit viskozitu oleje, 
který bude použit na dalším cvičení v olejem mazaném ložisku a ve třetím cvičení se 
budou zabývat kluzným ložiskem mazaným vzduchem. 
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Struktura samotných cvičení, odpovídá struktuře ostatních cvičení předmětu 
Tribologie, to znamená, že na začátku cvičení je studentům přednesen teoretický 
základ pro cvičení. Jako opora k této přednášce slouží prezentace, která je také 
součástí předložené diplomové práce. V další části cvičení, seznámí cvičící studenty 
s laboratorním vybavením, popíše ho a vysvětlí základy obsluhy zařízení. Následně 
cvičící vysvětlí studentům postup, při měření na zařízení. Studenti by měly měření 
provádět, pokud možno sami, aby se zapojili do praktického měření a osvojili si, tak 
zacházení s laboratorním vybavením. Na závěr dostanou studenti prostor na dotazy 
související s cvičením, případně s vypracováním protokolu. Protokol studenti 
vypracují samostatně dle zadání a odevzdají ho cvičícímu v určeném termínu. 
Vytvoření jednotlivých úloh a podpor pro ně bude popsán v následující kapitole, 
všechny podpory lze nalézt v přílohách této práce. 
 
4.1 Měření viskozity 
 
4.1.1 Popis zařízení 
Ubbelohdeho viskozimetr patří mezi kapilární viskozimetry, u tohoto typu 
viskozimetrů měříme čas za který proteče zkoumaná kapalina přes kapiláru. Ze 
změřeného času následně vypočteme kinematickou viskozitu kapaliny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Schéma Ubbelohdeho viskozimetru 
4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trubice 1 
 
Trubice 2 
 
Trubice 3 
 
Značky pro plnění 
zkoumanou kapalinou: 
max 
min 
 
Baňka B 
 
Značka začátku 
měření 
 
Značka konce 
měření 
 
Kapilára 
 
Baňka A 
 
  
Návrh metodického přístupu k řešení 
 
strana 
28 
Viskozimetr se skládá, jak je možné vidět na obr. 10, ze tří trubic, kapiláry a čtyř 
baněk. Trubice jedna slouží k naplnění viskozimetru zkoumanou kapalinou, v druhé 
trubici je umístněna kapilára, kterou při měření protéká zkoumaná kapalina. Třetí 
trubice slouží ke zavzdušnění spodní části kapiláry, díky čemuž kapalina vytéká do 
volného prostoru. Za této situace na kapalinu působí pouze tíhová síla, která je na 
daný objem kapaliny konstantní. Pokud bychom spodní část kapiláry nezavzdušnili 
a ve spodní části viskozimetru byla kapalina, bude se zařízení chovat jako spojené 
nádoby. To by nepříznivě ovlivnilo přesnost měření, protože by na kapalinu působily 
tlakové síly, které vyrovnávají tlaky nad hladinami kapaliny.  
Höpplerův viskozimetr, obr 11, patří do skupiny padacích viskozimetrů, u této 
skupiny viskozimetrů měříme čas za který padací tělísko propadne kapalinou 
o určitou vzdálenost. Výpočtem potom z naměřeného času získáme dynamickou 
viskozitu zkoumané kapaliny. 
 
 
Obr. 11 Popis Höpplerova viskozimetru 
 
Hlavními měřícími částmi viskozimetru jsou skleněná trubice s ryskami a skleněná, 
případně kovová kulička. Kuličky jsou dodávány v sadě, u každé kuličky je uveden 
rozsah viskozit kapalin pro, které je kulička určena. Trubice je na obou stranách 
uzavřena uzávěry a vložkami uzávěru. Vložky uzávěru slouží jednak k utěsnění 
trubice a také k odvzdušnění kapaliny. Při měření by bublinky vzduchu ovlivňovali 
čas pádu kuličky a tím i zkreslovaly výsledky měření. Pokud je při měření používána 
skleněná kulička používají se mosazné vložky, v případě použití kovových kuliček 
je nutné použít gumové vložky uzávěru. Měřící trubice je vložena do dutého 
skleněného válce, tento válec je upevněn na otočném čepu ke stojanu. Při měření lze 
po dopadu kuličky na vložku uzávěru zařízení okolo čepu otočit a pokračovat 
v měření. Stojan je vybaven libelou a šrouby pro nastavení do vodorovné polohy.  
Do prostoru mezi měřící trubici a skleněný válec je přiváděna voda, která slouží 
k udržení stanovené teploty zkoumané kapaliny. Voda je čerpána a ohřívána 
v temperizační jednotce, která je umístněna v nádobě s vodou. Pomocí termostatu, 
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kterým je temperizační jednotka vybavena, lze teplotu vody nastavit v rozsahu 
20 až 100°C. Při praktickém měření se horní hranice sníží přibližně na 90°C, protože 
bod varu destilované vody je při atmosferickém tlaku 100°C a vařící se voda výrazně 
zhoršuje viditelnost měřící trubice a kuličky. 
 
 
4.1.2 Příprava zařízení 
Ubbelohdeho viskozimetr je jednoduché a velmi dobře fungující zařízení. Díky tomu 
nebylo nutné cokoliv upravovat, nebo měnit a mohl být použit v tom stavu,  v jakém 
byl používán do nynějška. 
Jak již bylo zmíněno na Höpplerově viskozimetru se vyskytlo několik nedostatků, 
které snižovali přesnost a komfort měření. Zejména bylo nutné upravit měření 
teploty temperující vody a viditelnost kuličky, při vyšších teplotách. 
Původně se teplota temperující vody měřila ve skleněném válci v blízkosti měřící 
trubice. K tomu složila sada kapalinových teploměrů, každý měl rozsah 20°C. Tyto 
teploměry měly relativně velkou přesnost (0,1°C), ale při měření závislosti viskozity 
na teplotě bylo nutné teploměry měnit. Po té co několik teploměrů prasklo právě 
kvůli opomenuté výměně teploměru za teploměr se správným rozsahem, byla sada 
teploměrů nahrazena jedním teploměrem s rozsahem od 0 do 100°C. Tento teploměr 
měl dvě nevýhody, díky velkému rozsahu měření klesla přesnost měření a velikost 
teploměru neumožnila jeho použití přímo ve skleněném válci. Proto byl teploměr 
přesunut do nádoby s temperující vodou, díky tomu měření neposkytuje informaci 
o teplotě ve válci, ale pouze měří teplotu vody, která se z válce vrací. Vzhledem 
k nedostatkům obou metod byl navržen nový způsob měření teploty. 
Teplota vodní lázně je opět měřena ve skleněném válci, nyní však pomocí 
odporového čidla a elektronického teploměru. Pro montáž odporového čidla byl 
využit držák původního teploměru, kterým bylo čidlo protaženo a utěsněno proti 
prosakování vody. Teploměr byl použit od firmy Omega typ: HH-21A, měřící rozsah 
je dostatečný a přesnost měření, v rozmezí teplot které jsou ve viskozimetru 
dosahovány, je 0,5°C. Měření je nyní dostatečně přesné a není zbytečně zatíženo 
chybou způsobenou nevhodně zvoleným místem měření. 
Pro měření viskozity se začal používat stejný olej jako je použit v Michellově 
aparatuře, tento olej má vetší viskozitu než olej doposud používaný. Kvůli vyšší 
viskozitě bylo nutné použít kovovou kuličku o průměru 15,6 mm, díky tomu nebylo 
nutné upravovat skleněné kuličky pro zlepšení viditelnosti. 
Obě zařízení tj. Ubbelohdeho i Höpplerův viskozimetr byli důkladně vyčištěny 
a zkontrolovány. Nádoba na vodu u Höpplerova viskozimetru spolu s celou 
temperující soustavou byli zbaveny vodního kamene. Celý temperující systém byl 
naplněn destilovanou vodou a nádoba na vodu byla doplněna ryskou minimální 
hladiny.
4.1.2 
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4.1.3 Návrh úlohy 
Úkolem tohoto cvičení je seznámit studenty blíže a především prakticky s měřením 
dynamické a kinematické viskozity kapalin. S přihlédnutím k tomuto požadavku byla 
navržena tato úloha, skládající se z těchto čtyř částí: 
 
1. Změřte pomocí Ubbelohdeho viskozimetru kinematickou viskozitu 
předloženého oleje. 
2. Změřte závislost dynamické viskozity na teplotě pomocí Höpplerova 
viskozimetru, použijte olej jako v bodě jedna. 
3. Statisticky zpracujte naměřené výsledky, v bodě jedna arit. průměr a rozptyl, 
v bodě dvě proveďte regresní analýzu. 
4. Porovnejte výsledky měření při teplotě 20°C na Ubbelohdeho a Höpplerově 
viskozimetru pomocí vztahu pro přepočet dynamické viskozity na 
kinematickou.  
  
ad. 1, V této části si studenti vyzkoušejí měření kinematické viskozity pomocí 
Ubelohdeho viskozimetru, předložený olej je stejný jako v Michellově aparatuře, 
podrobněji bude popsán v kapitole 5.2.2. 
ad. 2, Na Höpplerově viskozimetru si studenti prakticky vyzkouší měření závislosti 
viskozity na teplotě, tato závislost je pro konstruktéry velmi důležitá. 
ad. 3, Vzhledem k tomu, že data z měření budou použity v při měření na Michellově 
aparatuře, je nezbytné naměřené hodnoty statisticky zpracovat. 
ad. 4, Je důležité aby si studenti uvědomili, vzájemnou provázanost dynamické 
viskozity, kinematické viskozity a hustoty. Proto si zde přímo na naměřených 
hodnotách tento vzájemný vztah prakticky vyzkouší. 
 
4.2 Olejem mazané ložisko 
 
4.2.1 Popis zřízení 
 
Michellova aparatura je zařízení pro simulaci dějů probíhajících v olejem mazaném 
rovinném kluzném ložisku. Rovinné ložisko se používá pro zjednodušení zpracování 
dat a především pro zjednodušení porovnávacích výpočtů. 
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Obr. 12 Popis Michellovy aparatury 
 
Zařízení, kterým je vybavena výuková laboratoř ústavu konstruování můžete vidět 
na obr. 12, je to výrobek firmy TecQuipment, typ TE 99. Vlastní kontakt zde tvoří 
přítlačná deska spolu s pružným pásem, nastavení geometrie kontaktní oblasti 
se provádí posouváním přítlačné desky. Přesnou polohu přítlačné desky je možné 
nastavit pomocí mikrometrických šroubů, vlastní pohyb desky je vyvozen dvojicí 
excentrů, jeden je v oblasti vtoku do ložiska a druhý ve výtokové oblasti ložiska. 
Na přítlačné desce jsou umístněny manometrické trubice, jedna řada sedmi trubic 
je umístněna v podélném směru a druhá řada je orientována ve směru příčném viz. 
obr. 13. 
 
Motor s 
převodovkou 
Šroub pro 
seřízení 
desky 
Pruţný pás 
Nádrţ 
s olejem 
Přítlačná 
deska 
Manometrické 
trubice 
Ovládání 
excentrů 
Mikrometrické 
šrouby 
Teploměr 
Napínací 
šrouby 
  
Návrh metodického přístupu k řešení 
 
strana 
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Rozmístění a číslování manometrických trubic 
 
Pružný pás je napnut mezi dvěma válci, jedním napínacím vlevo a hnacím vpravo. 
Pohon hnacího válce je zajištěn přes šnekovou převodovku motorem s plynule 
měnitelnými otáčkami. Celé zařízení je vloženo do nádrže s olejem, pružný pás je 
ve spodní části ponořen do oleje a při otáčení je olej unášen pásem do kontaktu. 
 
 
4.2.2 Příprava zařízení 
 
Na Michellově aparatuře se během dosavadního provozu objevilo několik 
nedostatků, které výrazně zhoršovaly užitné vlastnosti zařízení, především přesnost 
naměřených dat byla těmito nedostatky snižována. Jak již bylo dříve zmíněno 
z převodového ústrojí se ozývá mechanický hluk a měření rychlosti je velmi 
zdlouhavé. Kromě těchto závad se objevily ještě další dvě, sjíždění pružného pásu 
během provozu a nemožnost nastavení desky v příčném směru. 
Před kontrolou převodovky bylo nutné nejprve demontovat motor s převodovkou 
a hnacím válcem. Při kontrole převodové skříně bylo zjištěno, že šnek a ni šnekové 
kolo nevykazují známky většího opotřebení. Naproti tomu ložiska, která drží hřídel 
se šnekovým kolem, měla značnou vůli a při protočení se zadrhávala. Z tohoto 
důvodu byla obě ložiska vyměněna za nová i spolu s náplní plastického maziva. 
Po opětovné montáži se již tyto praskavé zvuky znovu neobjevily. 
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Při hledání způsobu měření rychlosti pružného pásu byli postupně navrženy tyto tři. 
Tím prvním způsobem byl mechanický otáčkoměr, který by snímal otáčky motoru 
případně otáčky hřídele ke které je připojen válec. Následně by byly tyto otáčky 
přepočítány na rychlost pásu. Druhou alternativou byl elektronický snímač přímo 
otáček válce.  Největší nevýhodou obou způsobů měření otáček je nepřesnost měření 
vznikající kvůli prokluzu pásu na válci. Díky tomu, že v blízkosti pružného pásu není 
dostatek prostoru, nebylo možné zařízení vybavit snímačem, který by nepřetržitě 
měřil přímo rychlost pásu. Z těchto důvodů byl zvolen kontaktní tachometr, který se 
při měření přiloží k pružnému pásu, změří rychlost a po té se odebere zpět. Pro tyto 
účely byl pořízen kontaktní tachometr firmy Lutron typ DT 2235, s tímto 
tachometrem lze měřit rychlosti od 0,05 až do 1999,9 min-1, v rozmezí rychlostí které 
je Michellovou aparaturou dosahováno je rozlišení 0,01 m.min-1a přesnost 0,05%. 
Další závadou, která se během provozu objevovala, bylo sjíždění pružného pásu 
z válců. Výrobce zařízení vybavil lištami, které nedovolí úplné svlečení pásu, ale při 
kontaktu pásu s těmito lištami dochází k poškození okrajů pásu. Proto bylo nezbytné 
navrhnout opatření, které by tomuto kontaktu pásu s lištami zabránilo. Jako účinné 
opatření se jevilo osazení napínacího válce vodícími kroužky. Možnosti konstrukce 
těchto kroužků byly dvě, první možnost byla vyrobit kroužky, které by se připevnily 
na napínací válec. Výhodou této varianty je to, že napínací válec zůstane beze 
změny. Nevýhodou je problematické upevnění k válci. Druhou možností bylo 
odsoustružit část čela válce a na něj z boku připevnit disk o větším průměru než 
je průměr válce. Nevýhodou této alternativy je nutnost úpravy napínacího válce, 
avšak výhodou je snadná výroba a upevnění na válec, právě kvůli těmto výhodám 
byla vybrána druhá alternativa. Nyní je pružný pás spolehlivě veden na napínacím 
válci a ke sjíždění pásu nedochází. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Upravený napínací válec
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Úloha, kterou tvoří přítlačná deska spolu s napínacím válcem, má jednu rovinu 
symetrie. Tato symetrie je patrná na příčném rozložení tlaku v kontaktu. V případě, 
že přítlačná deska není v příčném směru rovnoběžná s pásem, je nutné pomocí 
seřizovacího šroubu seřídit její polohu. Toto seřízení však nebylo možné, při bližším 
prozkoumání bylo zjištěno, že pružina, která desku tlačí proti seřizovacímu 
je prasklá. Tato pružina byla vyměněna a seřízení je opět možné. 
Velmi důležitou součásti celého zařízení je olejová náplň, ta již byla značně 
znečistěná. Proto bylo celé zařízení vyčištěno a olej vyměněn za nový. Výrobce 
požaduje použití oleje specifikace SAE 20, tomu odpovídá zvolený olej FUCHS 
Renolin MA 68. 
 
 
4.2.3 Návrh úlohy 
 
Hlavním cílem tohoto cvičení je seznámit studenty s se základními principy činnosti 
kluzných ložisek, především je nutné názorně předvést rozložení tlaku v podélném 
a příčném směru. S ohledem na tyto požadavky byla úloha navržena takto: 
 
1. Změřte na Michellově aparatuře výšky hladin oleje, pro poměr k=2, k=2,5 a 
k=3 při rychlosti 0,39 ms-1. 
2. Pro změřené výšky hladin vypočítejte tlak a bezrozměrný tlak, pro výpočet 
použijte viskozitu naměřenou v předešlém cvičení. 
3. Podélné i příčné rozložení tlaku vyneste do grafů. 
4. Porovnejte naměřené výsledky rozložení tlakového pole s teoretickým 
a numerickým výpočtem. Pokuste se odůvodnit případné odchylky. 
5. Vypočítejte bezrozměrné zatížení. 
 
ad. 1, V této části studenti provedou vlastní měření, výstupem budou výšky hladin 
oleje v manometrických trubicích.  Poměr k vyjadřuje podíl výšky klínové mezery 
na vstupu do kontaktní oblasti a výšky na výstupu z kontaktní oblasti. 
ad. 2 až 5, V těchto bodech studenti zpracují naměřené hodnoty, přepočítají hladiny 
oleje na tlak a dále spočítají zatížení ložiska. 
 
 
4.3 Vzduchem mazané ložisko 
 
4.3.1 Popis zařízení 
 
Zařízení, které je možné vidět na obr. 15, simuluje děje probíhající ve vzduchem 
mazaných ložiscích. 
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Obr. 15 Zařízení pro simulaci vzduchem mazaného ložiska 
 
Vlastní kontakt zde tvoří hřídel spolu s ložiskový tělesem, hřídel je poháněna 
elektromotorem s plynule nastavitelnými otáčkami. Otáčky hřídele lze nastavit 
v rozmezí 0 až 12 000 min-1. Ložiskové těleso je vybaveno osmnácti otvory, pro 
měření tlaku v ložisku, otvory jsou umístněny uprostřed délky ložiska rovnoměrně 
po obvodu. Ložisko je možné zatěžovat dvěma způsoby, hmotností ložiskového 
tělesa, nebo pomocí šroubu, kterým se zatížení reguluje. Ložiskové těleso je 
zavěšeno na pružině a šroubu, pokud je šroub povolen ložisko je zatíženo celou 
hmotností ložiskového tělesa. Utahováním šroubu se ložiskové těleso zvedá a 
zatížení ložiska klesá, až do okamžiku kdy je zatížení ložiska nulové. Při dalším 
utahování šroubu zatížení ložiska roste, ale směr je opačný. Mezi ložiskovým 
tělesem a pružinou je umístněn tenzometrický siloměr, ten měří sílu, kterou je 
ložiskové těleso zvedáno. 
Motor spolu s ložiskem je umístněn na stojanu, který je vybaven libelou a šrouby pro 
nastavení do horizontální polohy. Zařízení je vybaveno panelem pro ovládání motoru 
a 32-kanálovým tlakoměrem. Zde je možné přímo odečítat otáčky hřídele, sílu na 
ložiskové těleso a rozložení tlaku v ložisku. Vzhledem k tomu, že na ložiskovém 
tělese je pouze osmnáct měřících otvorů, jsou zbylé kanály nevyužity. 
Dalším vybavením je jednotka VDAS a software, který je součástí jednotky. Veškeré 
údaje naměřené senzory na zařízení jsou jednotkou VDAS zpracovány a přes USB 
kabel převedeny do počítače. Zde software umožňuje sledovat jednotlivé měřené 
veličiny, přepočítává je na další např. zatížení ložiska atd. Data z měření je možné 
zapisovat do tabulky a vytvářet z těchto dat grafy. 
 
Ovládací 
panel 
motoru 
Motor 
32–kanálový 
tlakoměr 
Regulace 
zatíţení 
Siloměr 
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šrouby 
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4.3.2 Příprava zařízení 
 
Zařízení bylo do výukové laboratoře nově zakoupeno, proto bylo nutné nejprve 
zařízení zkompletovat a vyzkoušet. Nejprve bylo zařízení vybaleno a zkontrolováno 
zda je zásilka kompletní. Po zkompletování a instalaci na zvoleném místě, bylo 
provedeno předepsané očistění kontaktních ploch. Zařízení bylo připojeno k počítači 
a zdroji napětí. Následně byly provedeny zkoušky jednotlivých funkcí. Po celou 
dobu se neobjevily žádné problémy. 
 
 
4.3.3 Návrh úlohy 
 
Tato úloha má za cíl seznámit studenty se základními principy, kterými se řídí 
vzduchem mazané ložiska. Z ohledem na to byla navržena takto: 
 
1. Změřte závislost tlaku na velikosti zatížení, při konstantní rychlosti. Pro 
porovnání si vyberte dva kanály.  
2. Změřte závislost tlaku na rychlosti, při konstantním zatížení. Pro porovnání si 
vyberte dva kanály.  
3. Při otáčkách 2500 a 6000 min-1, při zatížení celou hmotností ložiskového 
tělesa, změřte rozložení tlaku a určete rozložení tloušťky mazacího filmu. 
4. Vypočítejte rozložení tlaku pro nestlačitelné a dokonale stlačitelné mazivo, 
porovnejte s výsledky měření v bodě 3. 
 
ad. 1 a 2, V těchto částech úlohy se studenti prakticky seznámí se základními 
charakteristikami vzduchem mazaného ložiska. 
ad. 3, Zde si studenti vyzkoušejí zjednodušený výpočet rozložení tloušťky mazacího 
filmu z naměřených dat. 
ad. 4, V tomto bědě zadání je možné porovnat skutečně naměřené tlakové pole 
se dvěma vypočtenými. 
 
Na zařízení lze simulovat nestabilitu typu whirl, ale vzhledem k nebezpečí poškození 
přístroje a malého přínosu z praktického předvedení jevu, bude jev prezentován 
pouze z naměřených dat. Při praktickém předvedení nestability typu whirl je pouze 
nepatrně slyšet nárůst hladiny hluku, podstatné změny jsou znatelné z rozložení 
tlakového pole. Studentům budou prezentovány záznamy z měření a jev bude 
vysvětlen. 
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5 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ 
 
 
V této kapitole bude popsáno ověření realizovatelnosti jednotlivých úloh, u každé 
bude zmíněno jak probíhalo měření a zpracování výsledků měření. Měření bylo 
provedeno na zařízení až po odstranění zjištěných nedostatků. Je zde také zmíněn 
přínos cvičení pro studenty. Naměřená data nebyla porovnána s daty výrobců 
zařízení, protože data poskytnutá výrobci nebyla kompletní případně zcela chyběla. 
 
 
5.1 Měření viskozity 
 
 
5.1.1 Ověření realizovatelnosti úlohy 
Pro měření kinematické viskozity byl vybrán Ubbelohdeho viskozimetr IIa, tento typ 
je doporučen pro kapaliny s rozsahem viskozity od 60 do 300 mm2 s-1. Konkrétní typ 
viskozimetru se určuje podle odhadované viskozity zkoumané kapaliny, 
zde bylo využito údajů výrobce použitého oleje. Ten uvádí kinematickou viskozitu 
68 mm
2
 s
-1, při teplotě 40°C, vzhledem k tomu, že měření probíhá při teplotě 20°C, 
bude viskozita vyšší. V případě, že údaje výrobce nejsou k dispozici provede se 
jedno měření na odhadem vybraném viskozimetru. Pokud je čas průtoku kratší než 
minimální, případně delší než maximální doba průtoku udaná výrobcem 
viskozimetru, je nutné použít viskozimetr s jiným rozsahem.  
Ubbelohdeho viskozimetr byl umístněn při měření v laboratorním stojanu, přitom 
je nutné upevnit viskozimetr tak aby kapilára byla svisle. Dále je třeba dbát na to aby 
na viskozimetr nedopadalo přímé sluneční záření, viskozimetr nesmí být umístněn 
v blízkosti zdrojů tepla. Při měření by jakákoliv změna teploty zkoumané kapaliny 
hrubě znehodnotila přesnost výsledků. 
Kvůli následnému statistickému zpracování bylo provedeno deset měření při stejných 
podmínkách. Při menším počtu měření by výsledek neměl vypovídající hodnotu. 
Měření bylo provedeno podle návodu, který je uveden v příloze. Výsledné časy 
průtoku zkoumaného oleje se pohybovaly přibližně okolo hodnoty 660s (tj. 11min), 
z časových důvodu není možné ve cvičení  provézt deset měření. Nabízí se dvě 
alternativy jak tento problém vyřešit, tou první je pouhé jedno měření 
na viskozimetru a zbývající hodnoty studentům poskytnout z předešlých měření. 
Druhou alternativou je naměření menšího počtu měření a zpracování menšího počtu 
hodnot. Výhodou první alternativy je vyšší vypovídající hodnota získaných výsledků, 
naproti tomu druhá alternativa studenty více zapojí do měření a vyhodnocování 
výsledků. Úkolem této úlohy je studentům prakticky přiblížit práci s měřícím 
zařízením, proto byla vybrána druhá alternativa. Studenti provedou pět měření 
a výsledky poté zpracují. 
 
5 
5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1 
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Na Höpplerově viskozimetru se různým viskozitám zkoumaných kapalin 
přizpůsobuje průměr kuličky a materiál ze kterého je kulička vyrobena. Volba 
kuličky se provádí obdobně jako u Ubbelohdeho viskozimetru, vyzkoušíme jednu 
kuličku, pokud padá příliš rychle vybereme kuličku o větším průměru případně 
kuličku vyrobenou z materiálu o nižší hustotě, v případě, že kulička padá naopak 
pomalu je postup opačný. Jako první byla použita skleněná kulička o průměru 
15,6 mm, doba za kterou kulička propadla o vzdálenost mezi ryskami přesahovala 
20 min. Tato doba měření je příliš dlouhá, proto byla použita kovová kulička 
o stejném průměru tj. 15,6 mm. Doba měření se zkrátila na necelé čtyři minuty 
a výrazně se zlepšila viditelnost kuličky. 
Skleněný válec spolu s měřící trubicí a kuličkou lze ve stojanu otáčet, díky tomu je 
možné po skončení jednoho měření ihned pokračovat dalším měřením. Otáčení 
viskozimetru sebou nese i jednu nevýhodu, pokud by v měřící trubici zbyly 
vzduchové bubliny bylo by měření velmi nepřesné. Z tohoto důvodu je viskozimetr 
vybaven na jedné straně vložkou uzávěru uzpůsobenou k odvzdušnění měřící trubice. 
Vložka se skládá ze dvou částí, jedna slouží k vytlačení vzduchových bublin a druhá 
slouží k uzavření trubice. Před měřením je také nutné ustavit viskozimetr tak aby 
jeho základna byla ve vodorovné poloze, k tomu slouží libela a seřizovací šrouby. 
Hlavním cílem měření na Höpplerově viskozimetru je získání závislosti dynamické 
viskozity na teplotě a následné proložení dat křivkou. Rozsah teplot byl dán 
možnostmi zařízení od 20 do 90°C, tento interval byl rovnoměrně nadělen po 10°C 
a při každé teplotě bylo provedeno deset měření. Dostatečný počet měření má vliv 
na kvalitu prokládání křivkou, jinými slovy regresní analýzu. Pro regresní analýzu 
je dále důležitá znalost typu závislosti, v případě závislosti dynamické viskozity 
na teplotě se jedná o mocninou závislost. Obdobně jako u předchozí úlohy je i zde 
z časových důvodů nutné omezit při cvičeních počet měření na tří měření při pěti 
teplotách. Podrobný návod pro měření je možné nalézt v příloze 1. 
 
 
5.1.2 Zpracování výsledků měření 
 
Měřením na viskozimetrech byly získány doby průtoků u Ubbelohdeho viskozimetru 
a doby pádu kuličky u viskozimetru Höpplerova. Z těchto časů byla následně 
spočtena viskozita. 
Při výpočtu kinematické viskozity z časů naměřených pomocí Ubbelohdeho 
viskozimetru je nutné nejprve provézt korekci doby průtoku. Korekce se provádí 
odečtením korekce doby průtoku od naměřeného času. Takto korigovaná doba 
průtoku je vynásobena konstantou viskozimetru, kterou uvádí výrobce obvykle 
přímo na zařízení. Zde je záznam z měření i vypočtenými hodnotami viskozity a 
jejich statistické zpracování, tak jak je uvedeno v zadání úlohy. Další možnosti 
statistického zpracování dat lze nalézt např. v [2]. Vzhledem k tomu, že počet měření 
ve cvičení je nižší než při ověřování úlohy, nebudou výsledky tak přesné jako 
v tabulce 1. Podrobný postup výpočtu kinematické viskozity je možné nalézt 
v příloze 1. 
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Číslo 
měření 
Naměřený 
čas (s) 
Korekce 
doby 
průtoku 
(s) 
Korigovaná 
doba 
průtoku (s) 
Konstanta 
přístroje 
(mm2/s2) 
Kinematická 
viskozita 
(mm2/s) 
 
1 631 0,01 630,99 0,3 189,297  
2 623  622,99  186,897  
3 703  702,99  210,897  
4 736  735,99  220,797  
5 689  688,99  206,697  
6 667  666,99  200,097  
7 651  650,99  195,297  
8 645  644,99  193,497  
9 642  641,99  192,597  
10 642  641,99  192,597  
       
Aritmetrický 
průměr 
viskozit      
 
198,87 mm2/s      
Rozptyl       
3,4051 mm2/s      
 
 
V první fázi výpočtu dynamické viskozity z času pádu kuličky v Höpplerově 
viskozimetru, byla odečtena hustotu zkoumané kapaliny od hustoty pouţité 
kuličky. Ve druhé fázi byl vynásoben rozdíl hustot, čas za který propadla 
kulička vzdálenost mezi ryskami a konstanta pouţité kuličky. Podrobný 
postup výpočtu je taktéţ uveden v příloze. Zde je graf závislosti viskozity na 
teplotě, pro přehlednost jsou v grafu pro kaţdou teplotu uvedeny průměrné 
hodnoty viskozity. Graf je proloţen mocninou křivkou, její rovnici a hodnotu 
spolehlivosti naleznete na obr 16. 
 
 
 
Tab. 1  Naměřená kinematická viskozita 
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Obr. 16 Naměřená závislost viskozity na teplotě 
 
Správnost naměřených dat si lze v tomto případě poměrně snadno ověřit. Pokud 
viskozitu dvakrát zlogaritmujeme, měla by závislost dvakrát zlogaritmované 
viskozity na teplotě být lineární. 
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Obr. 17 Naměřená závislost viskozity v log log souřadnicích na teplotě 
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5.1.3 Přínos studentům 
Studenti by měli absolvováním tohoto cvičení získat praktické zkušenosti s měřením 
viskozity, úvod do statistického zpracování neměřených dat a především povědomí o 
principech, kterými se viskozita řídí. 
 
 
5.2 Olejem mazané ložisko 
 
 
5.2.1 Ověření realizovatelnosti úlohy 
Podle prvního bodu zadání bylo provedeno měření, při zadané rychlosti 0,39 ms-1. 
Pro hodnotu poměru k rovnu 2 byla nastavena výška na vstup do klínové mezery 
nastavena na 1 mm a výška na výstupu 0,5 mm. Pro hodnotu poměru k rovnu 2,5 
byla výška na výstupu ponechána na hodnotě 0,5 mm, ale výška na vstupu do 
kontaktní oblasti byla zvýšena na 1,25 mm. U hodnoty poměru k rovné 3 bylo nutné 
snížit výšku na výstupu, jelikož nebylo možné nastavit výšku na vstupu na 1,5 mm. 
Výsledné nastavení výšek vstupu a výstupu z kontaktní oblasti bylo, 1,2 mm vstupní 
výška a 0,4 mm výstupní výška. V tomto okamžiku se nabízela možnost naměřit data 
znovu s výstupní výškou 0,4 mm, aby bylo možné přímé srovnání rozložení tlaku u 
všech tří hodnot poměru k. Na druhou stranu takto je možné demonstrovat nejen 
změnu rozložení tlakového pole při různých poměrech k, ale i závislost tlakového 
pole na výstupní výšce. Tuto závislost je možné vidět na obrázku 19, kde je 
vypočtené rozložení tlaku, modrá křivka odpovídá poměru k=2, červená k=2,5 
a zelená k=3. Z grafu jasně vyplývá, že pokud zmenšíme výstupní výšku tlakové pole 
naroste. Tato skutečnost již není tak patrná z naměřených dat, obr. 18, to je patrně 
způsobeno vůlí přítlačné desky. Postup měření je uveden v příloze 2. 
Obr. 18 Naměřené podélné rozložení tlak 
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Při jakémkoliv pokusu či měření je velmi zajímavé a přínosné, když je možnost 
porovnat naměřená data s hodnotami vypočtenými. Jak již bylo uvedeno rozložení 
tlaku v klínové drážce je možné matematicky popsat pomocí Reynoldsovi rovnice, ta 
ovšem pro tento případ nemá řešení v uzavřeném tvaru. Tento problém lze řešit 
zavedením zjednodušujících předpokladů, nebo rovnici řešit numericky. Mezi 
nejčastěji používané předpoklady je zanedbání bočního výtoku maziva z ložiska. 
Reynoldsova rovnice se zanedbáním bočního výtoku již řešení v uzavřeném tvaru 
má, tzv. Sommerfeldovo řešení. Toto řešení je platné pro nekonečně dlouhé ložisko, 
v praxi jej lze použít pokud je délka ložiska čtyřikrát větší než je průměr ložiska. 
Další možný předpoklad je zanedbání podélného toku ložiskem a předpokládat, že 
veškeré mazivo bude téct bokem. Toto řešení se nazývá Ockvirkovo, je použitelné 
pro krátká ložiska. Podrobnější informace k této problematice lze získat např. v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Vypočítané podélné rozložení tlaku 
 
Kromě numerického řešení Reynoldsovy rovnice je možné k řešení použít metodu 
konečných prvků MKP, nebo metodu konečných objemů MKO. Obě tyto metody 
umožňují výpočty ložisek kruhových, rovinných a ložisek s různě modifikovanou 
geometrií. 
Pro porovnání výsledků měření na Michellově aparatuře byly vybrány dva způsoby 
výpočtu, tím prvním je analytické řešení Reynoldsovi rovnice se zanedbáním 
bočního výtoku a druhý způsob je pomocí metody konečných prvků. Popis obou 
výpočtů naleznete v příloze 4 a 5. 
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5.2.2 Zpracování výsledků měření 
Měřením na Michellově aparatuře byly získány výšky hladin oleje v trubicích pro 
zadané hodnoty poměru k. Nejprve byly z těchto výšek hladin vypočítány tlaky, 
které byly vyneseny do grafů jak pro podélné rozložení tlaků, tak pro příčné. Tyto 
naměřené tlaky slouží především pro porovnání s vypočtenými hodnotami tlaku, jak 
bylo uvedeno v kapitole 5.2.4. 
Dále z výšek hladin bylo spočteno rozložení bezrozměrného tlaku a bezrozměrné 
zatížení ložiska. Při výpočtu bezrozměrného zatížení je využito Simpsonovo 
pravidlo. Podrobné návody pro zpracování dat jsou uvedeny v příloze 2. 
 
 
5.2.3 Přínos studentům 
Studenti v tomto cvičení získají představu o rozložení tlaku v klínové mezeře, 
závislosti na geometrii klínové drážky. Při porovnání naměřených a vypočítaných 
hodnot tlaků si studenti prakticky ověří správnost svých úvah o vlivu 
zjednodušujících předpokladů a přesnosti měření. 
 
 
5.3 Vzduchem mazané ložisko 
 
 
5.3.1 Ověření realizovatelnosti úlohy 
Závislost tlaku na zatížení byla naměřena, při konstantních otáčkách 4000 min-1, 
zatížení se pohybovalo v rozmezí 0 až 34,3 N a bylo vyvozeno vlastní tíhou 
ložiskového tělesa. Tato závislost je lineární, je však účelné nechat studenty, aby se o 
této skutečnosti samy přesvědčili při měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Závislost poměrné excentricity na stlačitelnosti a poměrném zatížení 
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Závislost tlaku na rychlosti byla měřena, při konstantním zatížení vlastní tíhou 
ložiskového tělesa, což je 34,3 N. Otáčky se při měření pohybovaly mezi 2500 až 
8000 min
-1. Tato závislost je na popis složitější, lze ji rozdělit na dvě části podle 
otáček. Obě tyto oblasti mají své asymptoty, kterým se skutečné chování blíží. Při 
nižších otáčkách je touto asymptotou vypočtená závislost pro nestlačitelné tekutinu. 
Ve vyšších otáčkách se chování blíží vypočteným hodnotám pro dokonale stlačitelné 
tekutiny. Tyto výpočty budou podrobněji popsány dále. 
 
Obr. 21 Vypočítané rozložení tlaku – nestlačitelné mazivo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Vypočítané rozložení tlaku – dokonale stlačitelné mazivo 
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Rozložení tlaku bylo při zadaných podmínkách naměřeno a vyneseno do grafů. 
Z naměřených dat vypočítáme poměrné zatížení a stlačitelnost, v našem případě 
hodnoty těchto neznámých dopočítá jednotka VDAS. Poměrné zatížení 
a stlačitelnost dosadíme do grafu viz. obr. 2, odtud získáme poměr excentricity ε, ten 
slouží k výpočtu rozložení tloušťky mazacího filmu a dále potom výpočtům v bodě 
4. Vztahy pro výpočet uvedených neznámých jsou uvedeny v příloze 3. 
 
 
Obr. 23 Naměřené rozložení tlaku pro otáčky 2500 a 6000 min
-1
 
 
Vzduchem mazané ložisko lze tak jako olejem mazané kluzné ložisko popsat 
Reynoldsovou rovnicí, rovnici je však nutné rozšířit o stlačitelnost. Reynoldsova 
rovnice rozšířená o stlačitelnost nemá v tomto případě řešení v uzavřeném tvaru, je 
proto nutné zavést zjednodušující předpoklady, nebo rovnici řešit numericky. Při 
řešení úlohy s olejem mazaným ložiskem byl zadáván pouze jeden zjednodušující 
předpoklad, obvykle zanedbání bočního výtoku. Při mazání vzduchem je nutné 
zavézt dva předpoklady, prvním je většinou také zanedbání bočního výtoku, 
vzduchem mazaná ložiska jsou většinou delší, proto je výhodné tento předpoklad 
zavézt. Druhý předpoklad se týká stlačitelnosti maziva, jsou zde dva možné přístupy, 
nestlačitelné mazivo a dokonale stlačitelné mazivo. Vzduch je dobře stlačitelný, ne 
však dokonale. Oba výpočty, jak pro nestlačitelné mazivo, tak pro mazivo dokonale 
stlačitelné, mají svůj význam. Studenti budou moci pozorovat, že při nižších 
otáčkách je skutečné rozložení tlaku v ložisku podobné vypočtenému tlaku pro 
nestlačitelné mazivo. Při vyšších otáčkách se skutečné rozložení tlaku postupně více 
podobá vypočítanému rozložení tlaku pro dokonale stlačitelné mazivo. Na obr. 21 a 
22 je vidět vypočítané rozložení tlaků, výpočet umožňuje porovnání tvaru křivky, ale 
neposkytuje informaci o skutečném tlaku, proto na svislé osa není uvedena jednotka. 
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5.3.2 Přínos studentům 
 
Toto cvičení studentům přiblíží především z praktické stránky poměrně málo 
známou strojní součást, jakou je vzduchem mazané ložisko. 
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Závěr 
 
6 ZÁVĚR 
 
 
Cílem této práce bylo vytvoření tří úloh, pro cvičení předmětu Tribologie, tak aby 
tyto úlohy poskytly studentům komplexní pohled na problematiku kluzných ložisek a 
aby zároveň odpovídaly trendům, které následuje i Ústav Konstruování. Mezi tyto 
trendy patří především prakticky orientovaná výuka a problémově orientovaná 
výuka. 
Část zařízení, které bylo pro tuto práci autorovi poskytnuto, bylo již používáno a 
proto bylo zařízení zkontrolováno a většina zjištěných závad odstraněna. Jediné co se 
nepodařilo zcela vyřešit jsou vůle přítlačné desky u Michellovy aparatury. Zařízení 
pro simulaci vzduchem mazaného ložiska bylo zcela nové, proto bylo smontováno a 
vyzkoušeno. 
Pro každou úlohu bylo navrženo zadání úkolů, které budou studenti během cvičení 
řešit a z nichž vypracují protokol. K úlohám byly dále připraveny prezentace, které 
poskytnou teoretický základ k cvičení, plakáty s podstatnými informacemi o zařízení 
a úloze na něm prováděné. Zařízení byla doplněna o návody k obsluze, návody pro 
zpracování naměřených dat a pokyny k údržbě. Každá úloha byla úspěšně 
odzkoušena, zda je řešitelná, předkládané informace jsou úplné a měření lze 
v přiděleném čase stihnout. 
Navržené úlohy zapojují studenty do měření, dávají studentům možnost porovnat 
naměřené hodnoty s výpočtem a poskytují jim pohled na kluzná ložiska, jako na 
strojní součást s velmi širokým uplatněním a možností dalšího vývoje. 
Dalším možným zapojením studentů do měření by mohlo být přenechání části 
výpočtů, k porovnání s měřením, přímo na studenty. Například výpočet rozložení 
tlaku v klínové mezeře pomocí metody konečných prvků, by mohli studenti 
samostatně řešit v předmětech jako výpočtové nástavby pro CAD. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
A [cSt/s]     – konstanta přístroje  
c [m]      – radiální vůle ložiska  
D [m]     – průměr ložiska 
g [ms
-2
]     – tíhové zrychlení  
h [m]      – tloušťka mazací vrstvy 
hi [m]      - výška hladiny oleje  
h0 [m]      - výška hladiny oleje na výstupu z ložiska 
h1 [m]      - výška hladiny oleje na vstupu do ložiska 
k [-]     – podíl vstupní a výstupní výška hladiny oleje 
K [mPascm
3
/gs]    – konstanta kuličky  
L [m]      – délka ložiska 
MKO      – metoda konečných objemů 
MKP      – metoda konečných prvků 
p [Pa]      – tlak  
Pi [-]     – bezrozměrný tlak 
pa [Pa]     – atmosferický tlak 
r [m]      – poloměr hřídele 
t [s]      – čas  
u [ms
-1
]    – rychlost pásu  
U [ms
-1
]     – obvodová rychlost hřídele  
w [Nm
-2
]     – zatížení na jednotku plochy  
W [-]      – bezrozměrné zatížení 
W [N]      – zatížení ložiska  
η [mPas]     – je dynamická viskozita  
ρ1 [g/cm
3
]     - hustota zkoumané kapaliny  
ρ2 [g/cm
3
]     - hustota kuličky 
ρ [kgm-3]     – hustota  
n [m
3
s
-1
]     – kinematická viskozita  
λ [-]     – stlačitelnost 
μ [Pas]     – dynamická viskozita vzduchu  
ε [-]     – poměr excentricity 
θ [°]      – úhel  
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